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Fdrfaxando for att uppskatta en livslAngdsreduceraade 
skada pA att fdr rotation avsett organ 

5 UPPFINNINGENS OMRADE 

Fftreliggande uppf inning avser ett forfarande f6r att 
uppskatta en livslangdsreducerande skada pi ett for 
rotation avsett organ som vid drift utsAtts f6r upprepad 
belastning, varvid ett antal drift spar ametrar mAts och 

10 en tempera turokning under varje belastning berAknas 
utifrAn nAmnda drif tspararaetrar, varvid en total - 
teroperatur i ett parti av rotationsorganet berAknas for 
varje belastning genom summering av en grundtemperatur 
hos rotationsorganet innan respektive belastning och 

15 nAmnda t empera turokning , och varvid vArden £6r total - 
terqperaturen utnyttjas som mitt fdr nAmnda skada. 

Uppf inningen kommer nedan beskrivas i ett fall dAr 
rotationsorganet utgdrs av en bromslamell i ett fordons 
20 fardbroms. Detta ekall betraktas som en fdredragen, men 
p& intet satt begrAnsande applikation av uppf inningen • 
Rotationsorganet kan vidare utgdras av exempelvis en 
kopplingslamell i en koppling hos fordonet eller ett 
kuggMul i fordonets transmission, 

25 

Uppfinningen kan exempelvis appliceras hos ett 
transportmedel , sAsom ett fordon, en farkost eller annat 
transportredskap, sAsom ett rAlsgAende transportmedel. 
Med fordon avses diverse markgAende fordon, sAsom fordon 
3 0 uppvisande hjul eller larvband. Uppf inningen Ar i 
synnerhet lAmpllg att appliceras hos en 
entreprenadmaskin, sAsom en hjullastare, grAvmaskin 
eller ett ram- eller midjestyrt fordon, Aven kallad 
dumper. Uppf inningens anvAndningsamrAde Ar emellertid 
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inte begr&nsad till dessa applikationer, utan lean Aven 
appliceras i stationAra anordningar. 


TIDIGARE TEKNIK 
5 I US 5,723,779 beskrivs ett system f6r att fA fram en 
indication pi kvarvarande livslAngd hos en 
friktionskoppling. Man antar att kopplingsskivans 
temperatur 4r en avgdrande parameter £6r dess livslAngd. 
Kopplingsskivans temperatur bestAms genom en summering 

10 av en temper a tur6kning vid en aktivering av kopplingen 
och kopplingsskivans grundtemperatur innan en aktivering 
av kopplingen. Man adderar alltsA dessa tvA virden och 
fir ett mitt pA kopplingsskivans temperatur under 
aktiveringen. Man mAter ett flertal parametrar for 

15 nAmnda berAkning; varvtalsskillnad i kopplingen, trycket 
i oljan som tillfors kolven son genererar ingrepp av 
kopplingen, och belastningstid. Dessutom mats 
temperaturen hos kopplingens kylmedel. Denna temperatur 
utnyttjas scan ett roAtt pA kopplingsskivans 

20 grundtemperatur innan varje inbromsning . 

Det har emellertid visat sig att det vore onskvArt med 
ett sAtt att prediktera f&rbrukad livslAngd pA, som ger 
ett i £6rh411ande till systemet enligt US 5,723,779 mer 
25 noggrant resultat. 


Det kan vidare namnas att det finns tillgAngliga 
metoder fdr noggrann berAkning av temperaturf drdelning 
i ett belastat rotationsorgan, s&som FEM (Finite 
30 Element Methods) . SAdana metoder krAver emellertid etor 
datorkraft och tar relativt lang tid, vilket gSr dem 
mindre lAmpliga fdr vissa applikationer , sAsom vid 
hogfrekvent matning, berikning och loggning av data, 
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. och speciellt dA berikningen skall utfdras i on dator 
hos ett fordon. 


SAMMANFATTNING AV UPPPINNINGEN 
5 Ett syfte med uppfinningen ar att Astadkorama ett 
£6rfarande som ger en i forhallande till tidigare 
teknik mer noggrann uppskattning av fftrbrukad skada hos 
ett i drift belastat rota t ions or gam pi ett betrAffande 
datorkapacitet effektivt sAtt. 

10 

Detta syfte uppnAs genom att det parti av 
rotationsorganet som total tempera turen berAknas f6r 
def inierar en yta som pAverkas dA rotationsorganet 
belastas, att fdr temperaturdkningsberakningen utnyttjas 
15 tvA uppsAttningar av fi6rutbestAmda funktioner, vilka var 
och en innefattar Atminstone en funktion, och att den 
uppsAttning som utnyttjas for tempera turdknings - 
berikningen vAljs beroende av Atminstone rotations - 
organets karaktAr. 

20 

Yttemperaturen hoa ett rotationsorgan i form av 
exempelvis en bromslamell utgdr ett bra mAtt pA 
skada/slitage pA lamellen. Baserat pi yttemperatur- 
fdrAndringar kan dArfdr en iters tAende livslAngd hos 
25 lamellen berAknas . 


Det har visat sig att rotationsorganet s totaltemperatur 
pi ett mycket noggrant sAtt kan beskrivas med enbart de 
tvA uppsAttningarna funktioner. HArigenom skapas 
30 forutsAttningar f&r att pA ett tids- och betr&ffande 
datorkapacitet effektivt sAtt berAkna och logga virden 
f6r berikning av Astadkommen skada /fdrbrukad livslAngd. 
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Med rotationsorganets karaktAr avses dess inre struktur 
och yttre dimensioner, Med andra ord avses exempelvis 
materialval, -egenskaper och tjocklek pA 

rotationsorganet. Enligt det nedan beskrivna utfdrandet 
5 vAljs funktionen som skall utnyttjas f6r 
temper a turdkningsberakningen inte enbart beroende av 
rotationsorganete karaktAr utan Aven av belastningens 
varaktighet i tid. 


10 Enligt en f6redragen utfdringsf orm av uppfinningen mAte 
den tid rotationsorganet Ar ansatt och den upps&ttning 
funktioner som utnyttjas for varje specif ik 
tempera turdkningsberAkning Aven vAljs beroende av denna 
tid. NArmare bestAmt berAknas en konstant efter varje 

15 belastning baserat pA sAval rotationsorganet 9 karaktar 
som belaetningstiden. DA ett berAknat vArde pA 
konstanten ligger under ett forutbestAmt grAnsv&rde 
utnyttjas en fdrsta upps&ttning funktioner och dA ett 
berAknat vArde ligger dver nAmnda granevArde utnyttjas 

20 en andra upps&ttning funktioner. Det har visat sig att 
man med h6g noggranhet kan definiera rotationsorganets 
tamperaturAndringskarakteristik med nAmnda uppsattningar 
funktioner pA ett enkelt och betrAffande datorkapacitet 
ef fektivt sAtt • Med andra ord anvAnds gransvardet for 

25 att definiera vilken funktion som skall utnyttjas och 
dArefter utfftrs ber&kningen med vald funktion. 


Enligt en annan fdredragen utfdringsf orm av 
uppfinningen v&ljs den specif ika funktion som skall 
30 utnyttjas f6r temp era turdkningsberAkning en ur en 
specifikt vald uppsAttning funktioner beroende av 
belastningstyp. Med belastningstyp avses form pA 
belastning en r vilken exempelvis kan vara triangular 
eller rektangulAr, Utifr&n de uppmAtta drifts- 
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parametrarna definieras alltsd fdrst belastningstypen, 
varefter en till den specifika belastningstypen hdrande 
funktion v&ljs. H&rigenom kan man med hdg noggranhet 
ber&kna temperaturdkningen. 

5 

Enligt en annan fdredragen utf dringsf orm av 
uppf inningen innef attar var och en av n&mnda 
uppsattningar enbart en funktion, vilken s&lunda v&ljs 
oberoende av belastningstyp. Hfirigenom kan 
10 tempera tur6kning en ber&knas pi ett betr&ffande 
datorkapacitet effektivt eatt. 


Enligt en annan fdredragen utfdringsform av uppf inningen 
bar var och en av ndmnda funktioners grafer s&dan form 

15 att ett logaritmiskt fdrsta uttryck for 
temperaturdkningen Andras linj&rt som funktion av ett 
logaritmiskt andra uttryck fdr rotationsorganets 
karaktir och belastningens varaktighet i tld« N&rmare 
best&mt ber&knas namnda andra uttryck aom en 

20 po tens funktion av belastningens varaktighet i tid 
dividerat med ett varde for rotationsorganets karakt&r. 
Med denna berakning av temperaturdkningen skapas 
fdruts&ttningar fdr ett mycket noggrant varde p4 
&stadkaramen ekada/f 6rbrukad livslangd. 

25 

Enligt en annan fdredragen utfdringsform av 
uppf inningen lagras det framtagna vardet p& 
total tempera tur en, eller ett omrAknat skadev&rde, fdr 
varje belastningstillfAlle i en position i ett minne, 
30 vilken position definierar ett specif ikt teroperatur- 
eller skadeintervall . H&rigenom skapas f druts&ttningar 
fdr att utnyttja delskadeteorln. Man ber&knar nfirmare 
bestamt skadan eller en fdrbrukad livslAngd baserat pi 
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antalet ginger varje specif ika Intervall uppnAtts och 
kunskap om rotationsorganets skadetAlighet . 

Enligt en annan fdredragen utforingsform av uppf inningen 
5 raits tiden mellan tva fdljande belastningscykler och en 
ny grundtemperatur fdr den senare belastningen bestAms 
med hjAlp av den uppmAtta tiden. HArigenom skapas 
fdrutsAttningar fdr att pA ett noggrant sAtt ta hAnsyn 
till vad som hinder med rotationsorganet mellan tvA 
10 belastningar. Den nya grundtemperaturen f6r den senare 
belastningen beriknas nirmare bestSmt med ett uttryck 
fdr ett kylf6rlopp av rotationsorganet efter det att den 
fdregAende belastningen avslutats. Detta medfdr en 
forhdjd precision i berAkningef drfarandet . 

15 

Enligt tidigare teknik har man dAremot f6r berAkning av 
■ yttemperaturen hos lamellen utgAtt frAn mAtningar av 
tempera turen hos kyloljan som tillfors lamellen. En 
nackdel med att utnyttja kylol j etemperaturen £6r 
20 berAkning av yttemperaturen Ar att denna Ar ett 
. relativt onoggrant mAtt pA yttemperaturen speciellt vid 
just avslutad belastning av lamellen samt vid 
driftetart av bromsen innefattande lamellen. 

25 KORT BSSKRIVNING AV PIGURER 

Uppf inningen skall beskrivas narmare i det fdljande, med 
hAnvisning till de utfdranden som visas pA de bifogade 
ritningamar varvid 

FIG 1 visar ett blockschema 6ver ett system for att 
30 utfdra det uppf inningsenliga f6rfarandet. 

FIG 2 visar tvA grafer fdr tvA funktioner som utnyttjas 
i berakningen av temperaturdkningen enligt ett 
fdrsta utf&rande. 
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FIG 3 visar fyra grafer £6r tv4 uppaittningar med tvi 
funktioner vardera soni utnyttjas i berikningen 
av tempera turdkningen enligt ett andra 
utforande. 

5 FIG 4 visar en graf dvezr bromslamellens yttemperatur som 
en funktion av tiden vid tvi inbromsningar . 
FIG 5 visar ett samband mellan maximal yttemperatur och 
antalet belastningseykler i ett diagram. 


10 DETALJERAD BESKRIVNING AV FOREDRAGNA DTFORANDEN 

I f igur 1 visas schematiskt i blockform ett system 1 £5r 
att utf6ra ett fdrfarande for att prediktera en skada pi 
eller fSrbrukad livsl&ngd f6r ett f6r rotation avsett 
organ 2 med fdr friktion utsatta ytor, Rotationsorganet 

15 2 exemplif ieras i beskrivningen nedan med en bromslamell 
i syfte att under litta f6rst&elsen av text en, Man an tar 
att bromslamell ens temperaturf dr&ndringar under inbroms- 
ningar bar en avgdrande betydelse fdr dess livsldngd. 
Med hj&lp av £6rfarandet nedan predikteras dArfdr 

20 fdrbrukad livslingd f6r bromslamellen baserat pi dessa 
tempera turf dr&ndringar . 


Med bj&lp av en approximativ beskrivning av 
yttemperaturens beroende av m&tdata beskrivs skadan pi 
25 bromslamellen. varje inbromsning ger en temperaturcykel 
hos bromsskivan. Enligt vidare beskrivet nedan beskrivs 
bromsens livslingd med antalet yttemperaturcykler i 
form av en potensf unktion, se figur 5, analogt med den 
SN-kurva som erh&lls vid utmattning. 

30 

Med bjAlp av delskadeteori beriknas ddrefter vilken 
skadetilighet som fdrbrukats av bromscyklerna i 
relation till fr&n prov erhillen skadetilighet. 
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Systemet 1 innefattar en styrenhet (CPU) 3 och en till 
denna operativt ansluten fdrsta sensor 4 fdr 
detektering av bromslamellens 2 rotationshastighet, en 
andra sensor 5 f6r detektering av ett till 
5 bromslamellen pAlagt tryck eller en kraft fdr att 
aktivera bromslamellen och en tredje sensor 6 fdr 
detektering av den tid bromslamellen ar ansatt. 

MAtningama av drif tsparametrarna utfdrs med fdrbestAmda 
10 tidsmellanrum. Tidemellanrummen Ar tillrAckligt smi fdr 
att ett flertal av mAtningarna kommer att gdras under 
varje belastning. Mellanrummen mellan mAtningarna kan 
vidare vara olika under belastning och under tiden 
mellan tvA belastningar . Mellanrummen mellan m&tningarna 
15 kan exempelvis vara mindre under belastning An dA det 
roterande organet Ar i dbelastat t ills t And. 

Systemet 1 innefattar vidare till styrenheten 3 
anslutna medel 7 for berAkning av en total temperatur pA 
20 bromslamellens 2 yta samt medel 8 fdr lagring av 
berAknade data. Namnda total temperatur benAmns nedan 
fdr yttemperatur i syfte att underlAtta fdrstAelsen av 
text en. 


25 Styrenheten 3 levererar en utsignal 9 med ett vArde pA 
den vid drift uppkomna skadan pA eller den fdrbrukade 
livslAngden fdr bromslamellen 2, 

Enligt det uppf inningsenliga fdrfarandet berAknar man 
3 0 en maximal temperatur pA bromslamellens 2 yta genom att 
summera en grundtemperatur innan en lnbromsning med en 
temperaturdkning under inbromsningen . Nedan redogdrs 
fdr st fdr en berAkning av en maximal temperaturdkning 
pA ytan och dArefter fdr en berAkning av 
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grundtemperaturen £6r en fdljande inbromsning . Den 
totala tempera turen i partiet av dot roterande organet, 
som definierar en friktionsyta, ber&knas upprepade 
ginger . 

5 

Ber&kning av temperaturOkning 

Bnligt uppf inningen ber&knas f6rst ett v&rde f6r en sA 
kallad Fourier -kons tan t, Fo. Denna Fourier -konstant Ar 
beroende av bromslamellens material, tjocklek etc, saint 
10 den tid bromslamellen Ar aktiverad. Fourier -konstanten, 
Fo, berAknas narmare bestAmt enligt fdljande; 
Fo = 4*a*t/S 2 , dAr 

a « X/(p*c)= temperaturledningskonstanten 
X = varmeledningen 

15 p » densitet 

c = varroekapacitet 

t = tid lamellen ar ansatt 

S = lamell ens tjocklek 

20 Enligt ett foreta utforande av uppf inningen vftljs 
baserat pA den berAknade Fourier -konstanten en av tvA 
olika funktioner K,L, se figur 2. Var och en av 
funktionerna beskrivs med en rat linje i diagranunet. De 
tvA linjAra funktionerna bar olika lutningskoeff icient 

25 och skAr varandra. Med hj&lp av den valda funktionen 
erhAlls ett uttryck £6r temperaturdkningen . Diagranunet 
bar nirmare bestAmt Fourier -konstanten p& x-axeln och 
namnda uttryck fdr tempera turdkningen pA y-axela> BAde 
X* och y-axeln har logaritmiska skalor. X det specif ika 

30 utfdrandet utnyttjas den ffirsta funktionen K dA Fo<0 r 5 
och den andra funktionen L dA Fo>0,5. 
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Ur uttrycket for temperaturdkningen berdknas d&refter 
tempera turokningen . 

De tv& 1 in j &r a funk t ionerna K och L i f igur 2 Ar 
5 framtagna p& fdljande satt; 

FrAn ref erens [1] £r ett uttryck sedan tidlgare k&nt 
for berakning av en maximal temper a turdkning AT p& 
ytan. 


ATo - 2*E/(p*c*S), d&r 
S - v&rmepulsens energi 
15 p = densitet 

c * v4rmekapacitet 

S » lamellens tjocklek 

Detta galler f6r en triangular v&rmepuls pi lamellen* 

20 

FrAn ref erens [2] harleds ett uttryck for 
yttemperaturen vid rektanguldr virmepuls. Detta kan 
analogt med (1) omformas till 

25 AT ■ ATO (1+ l/(3*Po)) (2) 

Funktionerna (1) och (2) gSller d& Po > 0,5. 

Enligt det f6rsta fdredragna utforandet av uppfinningen 
30 har en anpassning gjorts av kurvorna f&r de tv& 
funktionerna (1) och (2) samt virden frin utfdrda FEM- 
ber&kningar. Kurvanpassningen visade att man med hdg 
noggranhet kan beskriva den maximala temperaturdkningen 


10 


AT - ATo (1+ 0,15*Fo-l* 9 ) 


(1) 
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AT pA ytan med en po tens f unlet ion, nAmligen funktionen 
L. Denna funktion kan geaerellt uttryckas enligt 
fdljande,- 

5 A=BMt/to)<J < 3 > 

dAr t/to=Fo, varvid t » varmepulsens varaktighet 

och to = S 2 /(4*a) Ar en f6r lamellen karakteristisk 

konstant. 

10 B och q Ar konetanter som uttrycker lAget respektive 
lutningen for kurvan, 

A ar ett uttryck £6r temperatur6kningen enligt 
fdljande; 

15 AT/ATo-l=l/A (4) 

Det speeifika uttrycket f6r funktionen for den 
anpassade kurvan L kan man ta f ram med kAnda 
kurvanpassningsmetoder. Detta uttryck utnyttjas sAlunda 
20 som funktion fdr berAkning av den maximala 
tempera turdkningen AT pA ytan f6r Fo>0,5. 

FrAn referenserna [1] och [3] kan man ur diagram 
erhAlla parametervArden fdr en motsvarande fonnel dA 
25 Fo<0,5. Med andra ord galler funktionen (3) med andra 
konstanter B och q da Fo<0,5. 

En anpassning har gjorts av de framtagna 
parametervardena samt vArden frAn utfftrda FEM- 
3 0 berAkningar • JLven denna kurvanpassning vieade att man 
med hdg noggranhet kan beskriva den maximala 
tempera turdkningen AT pA ytan med den linjAra 
funktionen K for Fo<0,5. 
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De tvA framtagna, linj&ra funktlonerna K, L bar visat 
sig ge en hog noggranhet i ber&kningen av den maximala 
temperaturdkningen AT p4 ytan. vidare kan ber&kningarna 
5 utfdras pi ett betr&ffande datorkapacitet effektivt 
sfttt . 

Enligt ett andra foredraget utforande av uppfinningen 
utfdrs inte den ovan beskrivna sairaoanvagningen eller 

10 kurvanpassningen av funktionen fdr triangular last och 
funktionen for rektangul&r last fdr att konana fram till 
en funktion (K respektive L) . Ist&llet utnyttjas en 
forsta upps&ttning M av tvA funktioner M1,M2 d& Fo 
under 3 tiger ett specif ikt grans varde och en andra 

15 upps&ttning N av tvA funktioner N1,N2 d& Fo dvers tiger 
detta specif ika v&rde, se figur 3. De tv& funktlonerna 
i var och en av upps&ttningarna M,N motsvarar olika 
belastningstyper. Nirmare bestamt definierar 
funktlonerna Ml och Nl en rektangulSr last och 

20 funktionerna M2 och N2 en triangular last. 

Baserat p£ uppm&tta drif tsparametrar bestSms vilken typ 
av last form som appliceras p& bromsskivan. Den fdrsta 
funktionen Ml respektive Nl utnyttjas am det &r 
25 rektangul&r last och den andra funktionen M2 respektive 
N2 utnyttjas om det &r en triangular last. Gr&nsvardet 
som utnyttjas f6r Fo 4r &ven h&r 0,5. 

Belastningsf orm 
30 F6r best&mningen av belastningstyp m&ts med hj&lp av 
sensorerna 4-6 bromslamellens 2 rotationshastighet (v) , 
tillfGrt tryck (p) och den tid (t) bromslaixiellen &r 
ansatt. Med hj&lp av de pi sA s&tt uppm&tta vardena 
ber&knas energin (£) i en inbromsning enligt; 
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E«Z(k*p*v*dt) (5) 
dAr k 4r en proportional itotekonstant . 

5 

F6r en sA kallad triangular last Ar E=Pmax*t/2 och f&r 
en rektangulAr last Ar E-Pmax*t, dAr Pmax Ar max 
effekt och t ar bromstiden. Man berAknar dArf&r 
E/(Pmax*t), vilket ger ett mitt pi belastningene form. 

10 Det berAknade vArdet E/(Pmax*t) jAmfdrs med ett 
grAnevArde* Haxnnar det berAknade vArdet 6ver 
grAnsvArdet sA anses lasttypen vara rektangulAr och 
hamnar det berAknade vArdet under grAnsvArdet sA anses 
lasttypen vara triangular. GrAnsvArdet vAljs i 

15 tidsintervallet 0/5-1,0, lAit«pligtvis vAljs vArdet 0,8, 
VArdet 0,5 svarar mot en ren triangular puis och vardet 
1,0 svarar mot en ren rektanguiar pule. DArefter 
utnyttjas den funktion som svarar mot det framrAknade 
vardet „ 

20 

BerAkning av grundtemperaturen 

Enligt uppfinningen gdrs en uppskattning av 
temperaturen pA bromslamellens yta omedelbart innan 
nAsta bromsning b6rjar. Detta fdrklaras nedan med 
25 hAnvisning till figur 4. 

Man utgAr ifrAn berAknad sluttemtemperatur hos 
bromslamellens yta efter en inbromsning, Man mAter tiden 
till nAsta inbromsning och via en uppskattning av 
30 kylfdrioppet berAknas grundtemperaturen fdr nAsta 
inbromsning . 

UtifrAn en utgAngstemperatur Tu, se figur 4, har vi 
omedelbart efter bromsningen en yt tempera tur Tu+AT pA 
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bromslaraellen. Tempera turen i lame 11 an utj&mnae 
emellertid anabbt till Tu+ATo, vilket utgor den 
temperatur, vid vilken kylfdrloppet bdrjar. 
Teraperaturskillnad meXlan bromslamellen och dese 
S omgivning n«Lr kylningen b6rjar Ar s&ledes Tu+ATo-Tk, 
dAr Tk Ar det kylande elementets temperatur. Om tiden 
till nAsta bromsning ar tn bar vi tempera turen Tn nAr 
nAsta bromsning bGrjar. 

10 Tn - Tk MTu+ATo-Tk)*exp(-tn/kt) (6) 

DAr kt = m*c/<K*A) = tidekonstanten fdr kylforloppet, 
vilket Ar kAnt. 
k = kylkonstanten W/(m2*K) 
15 A * kylarean 
m = mass an 


Med de i samband med figur 2 och 3 ovan beekrivna 
funktionerna bar ATo berAknate. TidmAtning ger tiden tn 
20 vilket medger berAkning av Tn eftersom dvriga 
parametrar ar kanda. Det berAknade vArdet Tn utg6r 
grund tempera turen fdr nAsta inbromsning. 

Fdr att reducera risken att den berAknade 
25 utgAngs tempera turen Tu (och d Armed den baserat pA 
utgAngsteroperaturen berAknade maximala yt temperatur en) 
vAxer obegrAnsat som en konsekvens av nAgon felaktigt 
vald konstant eller liknande i berAkningen f6reslAs att 
man mater temperaturen hos kylmediet vid ett langre 
30 avbrott mellan tvA inbromsningar och utnyttjar detta 
vArde som ny utgAngs temperatur fdr temperatur - 
berAkningen for den senare inbomsningen. Man antar h&r 
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att bromsskivan vid det l&ngre tidavbrottet £Ar ungef&r 
samma temperatur som kylraedlets tempera tur. 


Total yttemperatur 
S Genom att summera det framriknade virdet £6r 
grundtemperaturen zned den ber&knade temperaturdkningen 
for ef terf oljande inbromsning erhdlls ett varde for en 
maximal total yttemperatur. Hftrigenom erhills en 
forhojd noggranhet, speciellt vid upprepade 
10 inbromsningar med si smi inbdrdes tidsavst&nd att 
ski van ej hinner &terf& sin tidigare grundtemperatur 
mellan inbromsningarna. 


Loggning av data 

15 I en matris i systemets minne lagras (eller loggas) 
antalet g&nger bromsskivans yttemperatur uppnAr vart 
och ett av ett flertal specif ika, f6rbest&mda 
temperatur interval 1. Med andra ord lagras antalet 
bromscykler som nir upp till olika energini v&er . 

20 Generellt kan man s&ga att antalet bromscykler lagras i 
klasser som motsvarar olika energi-, skade- och/eller 
tempera turintervall • 

Berakning av kvarvarande/ f orbrukad livsltogd 
25 I figur 5 visas ett samband mellan maximal total 
yttemperatur och antal bromscykler till utslitning i 
log -log skalor. Saznbandet utg&rs av tv4 linjara 
funktioner 0,P med olika lutning* Anledningen till att 
man utnyttjar tv4 kurvor 4r att belaget pA bromsskivan 
30 bryts ner vid hdg temperatur och har en tendens att 
f6rkolna. Vid hdga temperaturer fdr belag av papper 
sker n&mligen en kemisk process, karbonisering . Den i 
figuren v&nstra, dvre kurvan O beskriver styrkan i en 
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bromsekiva vara belag nAtt sA h6g temperatur att 
fdrkolningen star tat. 

Lutningen pA kurvorna samt brytpunkten me 11 an den 6vre 
S O och den nedre kurvan P erhAlls frAn riggprovning. 
Lutningen pA den vAnstra, dvre kurvan 0 kan emellertid 
vara svAr att f A fram med hdg noggranhet och den kan i 
aidant fall uppskattas med exempelvis Arrhenius- 
funktionen. 


10 


15 


Ett vArde pa initiell livslAngd fdr det roterande 
organet berAknas alltsA med hjalp av utfdrda reella prov 
och detta vArde utnyttjas fdr berAkningen av den 
AterstAende livslAngden. 


Bromslaxnellens styrka beskrivs med 

f»l*N = CI (galler £6r kurvan P) 

T ro2 *N = C2 (gAller f6r kurvan O) , dAr 

T Ar maximal yt tempera tur, 
20 N Ar antalet bromscykler, och 

ml, m2, CI, C2, Ar parametervArden som bestAms ur 

riggprovning. 


Med hjAlp av linjAr delskadeteori (Palmgren- Miner) 
25 utvArderas tvA ackumulerade skadevarden frAn 
matningarna 

Dl « S(Tml*nl) {gAller fdr kurvan P) 
D2 = S(Tm2*n2) (gAller f6r kurvan O) , dAr 
T ar maximal yt tempera tur, 
30 D Ar skadevArde per tids- eller distansenhet (skada per 
timme eller ekada per kilometer) , och 

nl och n2 ar antalet bromscykler per temperaturnivA och 
tids -eller distansenhet. 
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Delskadev&rdet, d ■ L*D1/C1 + L*D2/C2 Jfcwwdfowi Kowon 

Mr L Ar anvandningstidan L « d/ (D1/C1+D2/C2) 

5 Om man vid utslitning anser att delskadev&rdet 4r d=l 
arhAlls 

LivslSngden = 1/ (D1/C1+D2/C2) 

Man kan vidare ber&kna Aterstetende anvandningstid L& 
10 enligt fdljande; Anv&ndningstiden L och motsvarande 
delskadevftrde &r kanda enligt ovanst&ende. Om man 
fdruts&tter att delskadan &r d»l vid utsliten 
komponent, f&r man 

15 L4 * L*{l-d)/d 

Vidare kan nSmnas att fdr viesa typer av belag 
upptr&der ingen brytpunkt, vilket givetvi© fdrenklar 
berikningama ovan n&got. 

20 

Uppfinningen skall inte anses vara begrSnsad till de 
ovan beekrivna utf dringsexeioplen, utan en rad ytter- 
ligare varianter och modif ikationer ar tankbara inom 
ramen f6r ef ter fdljande paten tkrav. 

25 

Exempelvie kan den ovan beskrivna uppskattningen av 
skada/fdrbrukad livsl&ngd utfdras fdr sprickbildning i 
bromsekivor eller belag. Spruckna bromeskivor &r ett 
icke obekant fenomen. Det finns ett n&ra saxnband mellan 
30 spAnningar-tdjningar och temperaturer och -gradienter. 
Ef tersom vi mater temperatur och antal bromscykler bar 
vi underlag fdr att uppskatta tiden fdr initiering och 
tillv^xt av sprickor i skivor och lameller. Detta 
fdrutsatter liksom fallet vid slitage att vi har utfdrt 
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riggprov som beskriver sambandet mellan temperatur- 
cykler och sprickbildning. Aven detta kan beskrivas med 
potensfunktioner och dAzmed hanteras analogt med 
slitaget enligt ovan. Ett exempel pa berakning av 
5 sprickbildning i bromsskivor eller belag beskrivs 
nedan; 

Ytan pi en solid kropp f ar pldtsligt en 
temperaturhdjning dT, som medf6r en tryckspAnning , St, 
10 pA ytan som enligt referens [4] blir 

St = dT*a*E/(l-v) 

DAr a * temperaturutvidgningskonstanten (1/grad) 
15 B elastivitetsmodulen 
v « Poissons konstant 

Som synes ar spanningen linjar med temperaturh6jningen. 
Aven om sprickbildning ar mycket mer koinplex, t ex 
20 temper a turatvidgningen pa ytan plasticerar delar som 
efter svalning fir dragspAnningar, indikerar det Anda 
att spanningsnivAn ar relaterad till temperatur- 
h6jningar och -gradienter. Sprickbildning och -tillvaxt 
ar som kant relaterad till opAnningsvariation. 

25 

Poljaktligen ar det mdjligt att med riggprov bestamma 
samband mellan den maximal a yt tempera tur en och antalet 
bromscykler till sprickor i skiva eller belag. Detta 
blir Wdhler-kurvor (SN-kurvor, eller rattare sagt TN- 
30 kurvor) analogt med de som ovan anvants fdr att 
bestamma tid till utslitning. 


Vid h6ga temperaturer kan tdjningama bli sa stora att 
vi fAr olika lutningar i wdhlerdiagrammet . Genom att 
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lAgga in en eller flera brytpunkter kan deasa problem 
ocksA hanteras analogt med forfarandet vid brytpunkt i 
slitagefallet. 

5 Sammanfattningsvis kan man alltsA hantera vi 
sprickproblemet helt analogt med slitageproblemet . 

Enligt ett annat exempel kan den ovan beskrivna 
uppskattningen av skada/f drbrukad livslAngd utfdras £6r 

10 ett kugghjul i en kuggtransmission. Ett visst 
slitagef enomen pA kuggar kan behandlaa med samma model 1 
som anvAnts ovan f6r bxomsar. SAdant slitage intraffar 
i saznband med 6ver£6ring av relativt sett stora moment 
vid hdga glidhaetigheter . Det kritiska problemet bestAr 

15 i att tillrAckligt snabbt spola bort den v^rme som 
genereras i ingreppet av friktionen. Problemet Ar 
saledes analogt med det problem som vi ldst £6r 
bromsar. SkadetAligheten erhAlls f ran riggprov. 
Tidsintegrerat moment och varvtal ger ett mAtt som Ar 

20 proportionellt mot den energi som utvecklas i 
kontaktytorna. Perioder med hdga moment -varvtal kan 
betraktas som bromscyklerna enligt ovan. NArmare 
bestAmt kan oljefilmen mellan tvA kontaktytor brytas 
ned vid h&ga belaetningar, vilket ger ett kraftigt 

25 slitage pA kuggen. Tiden mellan belastningarna Ar tiden 
det tar fdr en f6r ingrepp avsedd kontaktyta hos 
kugghjulet att fdrflytta sig till nasta 
ingreppstillf Alle ♦ 
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1. Fdrfarande fdr att uppskatta en livsiangdsreducerande 
skada p& ett fdr rotation avsett organ (2) aom vid drift 
utsatts fdr upprepad belastning, varvid ett antal 
drif tsparametrar mats och en temperaturdkning under 
varje belastning berSknas utifran namnda 
drif tsparametrar, varvid en total tempera tur i ett parti 
av rotationsorganet ber&knas fdr varje belastning genom 
summering av en grundtentperatur hos rotationsorganet 
innan respektive belastning och namnda temperaturdkning, 
och varvid v&rden for total tempera turen utnyttjas som 
matt f6r n&mnda skada, 
k&nnetecknat av, 

att det parti av rotationsorganet som total temper a tur en 
beraknas fdr definierar en yta som p&verkas da 
rotationsorganet belastas, att fdr tempera turdknings - 
berakningen utnyttjas tvA upps&ttningar av f drutbestfimda 
funktioner (K,L/M,N) , vilka var och en innefattar 
atminstone en funktion, och att den upps&ttning som 
utnyttjas fdr temperaturdkningsberakningen viljs 
beroende av atminstone rotationsorganets karaktar. 

2 • Fdrf arande fdr att uppskatta en livsiangdsreducerande 
25 skada p4 ett fdr rotation avsett organ (2) som vid drift 
utsatts fdr upprepad belastning, varvid ett antal 
uppmatta drif tsparametrar tas emot och en temperatur- 
dkning under varje belastning beraknas utifran namnda 
drif tsparametrar, varvid en total tempera tur i ett parti 
30 av rotationsorganet beraknas fdr varje belastning genom 
summering av en grundtemperatur hos rotationsorganet 
innan respektive belastning och namnda temperaturdkning, 
och varvid varden fdr totaltemperaturen utnyttjas som 
matt fdr namnda skada. 


10 


15 


JUL. 2001 14:43 VTO PATENT +46 31 82W40 NR. 4687 S. 25 

VTD PATENT 

«fc t Patent- och reg.verfcet 
2001 -07- 1 0 

kAnnetecknat av, 

att det parti av rotationsorganet som total tempera turen 
berAknas fdr definierar en yta som pAverkas dA 
rotationsorganet belastas, att fdr temperaturdknings - 
5 berAkningen utnyttjas tvA uppsAttnlngar av fdrutbestamda 
funktioner (K, L;M,N) , vilka var och en innef attar 
Atminstone en funktion, och att den uppsAttning 00m 
utnyttjas fdr tempera turdkningsberAkningen vAljs 
beroende av Atminstone rotationeorganets karaktAr. 

10 

3. Fdrfarande enligt kravet 1 eller 2, 
kAnnetecknat av, 

att den t id rotationsorganet (2) Ar ansatt milts och att 
den uppsAttning funktioner (K, L;M,N) som utnyttjas for 
IS varje specif ik tempera turdkningsberAkning Aven vAljs 
beroende av denna tid. 

4. Fdrfarande enligt krav 3/ 
kAnnetecknat av, 

20 att en konstant (Fo) berAknas efter varje belastning 
baserat pA sAvAl rotationsorganet s karaktAr som 
belastningstiden, att dA ett berAknat vArde pA 
konstanten ligger under ett fdrutbestAmt gransvArde 
utnyttjas en fdrsta uppsAttning funktioner och att dA 

25 ett berAknat vArde ligger over nAmnda grAnsvArde 
utnyttjas en andra uppsAttning funktioner. 


5* Fdrfarande enligt nAgot av de fdregAende kraven, 
kAnnetecknat av, 
30 att den specifika funktion (Ml,M2;Nl,N2) som skall 
utnyttjas fdr temperaturdkningsberAkningen vAljs ur en 
specif ikt vald uppsAttning funktioner beroende av 
belas tnings typ . 
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6. Fdrfarande enligt nAgot av kraven 1-4, 

kannetecknat av, 

att var och en av nAmnda uppsAttningar enbart 
innef attar en funktion (K,L) , vilken sAlunda vaijs 
5 oberoende av belastningstyp. 

7, Fdrfarande enligt nagot av de fdregAende kraven, 
kAnnetecknat av, 

att var och en av nAmnda funktioners grafer har sAdan 
10 form att ett logaritraiekt fdrsta uttryck fdr 
tempera turdkningen findras linjArt som funktion av ett 
logaritmiskt andra uttryck for rotationsorganets 
karaktAr. 

15 8. Fdrfarande enligt krav 7, 
kannetecknat av, 

att namnda andra uttryck beraknas som en potensf unktion 
av ett resultat av belastningens varaktighet i tid 
dividerat med ett varde fdr rotationsorganets karaktar, 

20 

9 > Fdrf arande enligt nAgot av de f dregAende kraven, 
kannetecknat av, 

att det framfcagna vArdet pA totaltentperaturen, eller 
ett omrAknat skadevArde, fdr varje belastningstillf Alle 
25 lagras i en position i ett minne, vilken position 
definierar ett specifikt temperatur- eller 
skadeintervall - 

10. Fdrfarande enligt krav 9, 
30 kannetecknat av, 

att man berAknar skadan eller en fdrbrukad livslAngd 
baserat pA antalet ganger varje specif ika intervall 
uppnAtts och kunskap om rotationsorganets 
skadetAlighet . 
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11. Fdrfarande enligt krav 10 , 
k&nnetecknat av, 

att skadan eller den fdrbrukade livslfingden ber&knas med 
5 delskadeteori. 

12. Fdrfarande enligt krav 11, 
kannetecknat av, 

att fdrhAllandet mellan total tempera tur en och antalet 
10 belastningscykler beskrivs som en potensfunktion. 

13. Fdrfarande enligt n&got av de fdreg&ende kraven, 
k&nnetecknat av, 

att tiden mellan tv4 fdljande belastningar best£xns och 
15 en ny grundtemperatur fdr den senare belastningen 
bes tarns. 

14. Fdrfarande enligt krav 13, 
kannetecknat av, 

20 att fdr ett flertal pi varandra fdljande belastningar 
ber&knas den nya grundtemperaturen fdr en senare 
belastning med hj&lp av ett uttryck for ett kylfdrlopp 
av rotationsorganet efter det att en fdreg&ende 
belastning avslutats. 

25 

15. Fdrfarande enligt krav 13 eller 14, 
kannetecknat av, 

att vld ett langre tidsavbrott mellan tvA belastningar 
mats en temperatur pA rotationsorganet och detta 
30 tempera turv&rde utnyttjas d^refter som ny 
grundtemperatur for en fdljande belastning, 

16. Fdrfarande enligt n&got av de fdreg&ende kraven, 
kannetecknat av. 
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25 

att de drift sparametrar som m&ts utgdrs av pa 
rotationsorganet anbringat tryck, rotationsorganets 
rotatlonshastigfcet samt den tid rotationsorganet ir 
ansatt. 

5 

17. FGrfarande enligt n&got av de fdregaende kraven, 

k&nnetecknat av, 

att rotationsorganet 4r skivforraigt . 

10 18. Fdrfarande enligt nigot av de fdreg&ende kraven, 
k&nnetecknat av, 

att rotationsorganet utgdrs av en lamellsklva i en 
koppling eller broms. 

15 19. Fdrfarande enligt n&got av kraven 1-16, 
kinnetecknat av, 

att rotationsorganet utgdrs av ett kugghjul i en 
kuggtransmission . 

20 20. Fdrfarande enligt n&got av de fdregiende kraven, 
kAn.netecknat av, 

att rotationsorganet utg6rs av en komponent hos ett 
fordon, 

25 21. Datorprograxnprodukt innefattande dataprogramsegment 
for att \itf6ra samtliga steg enligt n&got av kraven 1-20 
di programmet kdrs i en da tor. 

22. Datorprogramprodukt innefattande dataprogramsegment 
30 som 4r lagrade pA ett datorlAsbart medel for att utfdra 
f6rfarandet enligt n&got av kraven 1-20 d& programmet 
kors i en da tor. 
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SAMMANDRAG Huvudfaxen Kossan 

Uppf inningen avser ett fdrfarande f6r att uppskatta en 
livslAngdsreducerande skada pa ett fdr rotation avsett 
organ som vid drift utsatts fdr upprepad belastning, Ett 
5 antaX drift sparametrar mAts och en temperatur6kning 
under varje belastning beraknas utifrAn nAmnda 
drift sparametrar. En total tempera tixr i ett parti av 
rotationsorganet berAknas narmare bestamt f6r varje 
belastning genom summering av en grund tempera tur bos 

10 rotationsorganet innan respektive belastning och namnda 
temperaturdkning, och varden f6r total tempera turen 
utnyttjas som mAtt fdr nAmnda skada. Det parti av 
rotationsorganet som totaltemperaturen berAknas fdr 
definierar en yta som pAverkas dA rotationsorganet 

15 belastas. For temperaturdkningsberAkningen utnyttjas tva 
uppsattningar av fdrutbestAmda funktioner (M,N) , vilka 
var och en innef attar Atminstone en funktion, och den 
upps&ttning som utnyttjas fdr texuperaturdknings- 
berAkningen vAljs beroende av Atminstone 

20 rotationsorganets karaktAr. 


(Fig. 3) 
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